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A2-1 Homogenisierung der Niedrigwasserabfliisse Miteilung Nr. 3
Anlage 2

der Pegel Dresden und Neu Darchau in den
Wasserhaushaltsjahren 1961/1964
(Bezug: Kapitel 3.2)

Die Verwendung von Abflusszeitreihen fiir die Erstellung von Niedrigwasserstatistiken setzt
u. a. voraus, dass diese nicht iiber die Zeit signifikant unterschiedlichen (v. a. anthropogenen)
Einfliissen im betreffenden Gewisser oder Einzugsgebiet unterlagen (Homogenitét). In der
hier vorliegenden Anlage 2 wird daher in Bezug auf Kapitel 3.2 eine Homogenisierung der
Niedrigwasserabfliisse der Abflussreihen an den Elbepegeln Dresden und Neu Darchau in
den Wasserhaushaltsjahren 1961/1964 vorgenommen, in denen die grofte Talsperre der Mol-
daukaskade, die Orlik-Talsperre, in Betrieb genommen wurde. Die Homogenisierung bezieht
sich auf die heutige Wirkung der Talsperren im tschechischen Teileinzugsgebiet der Elbe.

Fiir die Homogenisierung der Niedrigwasserereignisse 1961 bis 1964 an den Elbepegeln
Dresden und Neu Darchau bzgl. der heutigen Talsperrenwirkung von Orlik sind die damit
verbundenen spezifischen Prozesse wihrend der damals erfolgenden Inbetriebnahme wegen
fehlender Informationen hierzu heute im Detail nicht mehr ohne Weiteres nachzuvollziehen.
Daher wurde ein robuster, auf der Analyse von Trockenwetterfalllinien (TWL) an den Pegeln
Dresden und Neu Darchau basierender Ansatz gewéhlt, der bereits im Kapitel 1.8.3 in Bezug
auf den Rheinpegel Kaub beschrieben wurde. Dabei wurden zunichst die deutlich ausgeprag-
ten Trockenwetterfalllinien (bzw. Abschnitte dieser) der Jahre 1976, 1998, 1999, 2003, 2008
und 2018 am Pegel Dresden und der Jahre 2003, 2008, 2015, 2018 und 2019 am Pegel Neu
Darchau (Ist-Zustand der heutigen Talsperrenwirkung) aus den téglichen Abflussreihen dieser
Pegel extrahiert. Diese TWL wurden parallel zur Zeitachse verschoben, womit weitgehend
kongruente Verldufe erreicht wurden, aus denen sich sog. master recession curves (MRC) mit
ihren Parametern (Riickgangskoeffizienten, s. Kapitel 1.8.3) ableiten lieBen.

Ausgehend von geeigneten Zeitpunkten und beobachteten Abflusswerten konnen damit
MRC-Verldufe rekursiv berechnet und mit der Entwicklung der beobachteten Abflussgangli-
nien verglichen werden (exemplarisch fiir den Pegel Dresden in Abbildung A2-1). Mit dieser
Referenz konnen Ganglinienabschnitte erkannt werden, die von einer plausiblen Entwicklung
unter Annahme des Ist-Zustands (heutige Talsperren und ihre Wirkungsweisen) abweichen.

Dies gilt am Pegel Dresden insbesondere fiir den Ganglinienabschnitt zwischen Mitte Juli
und Ende September 1963 mit Abfliissen <60 m*/s im August. Hier ist ein Effekt durch die
Fiillung der in Betrieb genommenen Talsperre Orlik anzunehmen, so dass als NM7Q des
Wasserhaushaltsjahres ein spéter ausgeprigter Wert (116 m*/s am 05.01.1964) gewihlt wird.
Bei den Kenngréfen SumD und SumV in Bezug auf den Schwellenwert MNQ oder auf an-
dere Schwellenwerte (s. Kapitel 3.3) wird die oben genannte Phase nicht beriicksichtigt oder
es werden die Werte der MRC als Niherung verwendet.
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Im Wasserhaushaltsjahr 1962 zeigt die Abflussganglinie hingegen ab Anfang Juli ein ver-
gleichbares Verhalten wie die MRC. Auch wenn eine Unsicherheit bzgl. des Startpunkts der
MRC besteht (daher zwei alternative MRC in Abbildung A2-1) und die Orlik-Talsperre in
diesem Jahr erst zu einem Teil gefiillt gewesen sein diirfte, entspricht der Ganglinienverlauf
des Niedrigwasserereignisses 1962 weitgehend dem Verlauf von Trockenwetterfalllinien der
jingeren Vergangenheit. Offenbar war der Einfluss der Moldaukaskade in diesem Jahr bereits
vergleichbar mit ihrem heute wirksamen Einfluss. Dies gilt insbesondere fiir den extremen
Niedrigwasserbereich gegen Ende des Wasserhaushaltsjahres 1962. Es gab daher weder einen
Grund noch die Moéglichkeit, die Ganglinie und die aus ihr abgeleiteten Niedrigwasserkenn-
groBen nach dem hier gewéhlten methodischen Ansatz zu homogenisieren.

Auch im Wasserhaushaltsjahr 1964 entspricht der Verlauf der beobachteten Abflussganglinie
zwischen Ende Mai und Ende Juli gut dem Verlauf der MRC, bevor die beobachtete Gangli-
nie fiir ca. zwei Wochen deutlich gegeniiber der gegeniiber der MRC absinkt. In diesen zwei
Wochen wurde eine Homogenisierung der Abflussganglinie mithilfe der MRC vorgenom-
men. Die NiedrigwasserkenngroBBen wurden anschlie3end aus der so homogenisierten Gangli-
nie abgeleitet.

Im Wasserhaushaltsjahr 1961 gab es schlieBlich am Pegel Dresden keine ausgepragte Nied-
rigwasserphase, so dass hier keine Homogenisierung in Bezug auf die beabsichtigte Niedrig-
wasserstatistik vorgenommen wurde.

Die Homogenisierung am Pegel Neu Darchau erfolgte im Zeitraum 1961/1964 weitgehend
analog zum Pegel Dresden. Hinzu kamen hier im Detail kaum zuverldssig quantifizierbare
Einfliisse aus der Einleitung von Stimpfungswasser in die Schwarze Elster und die Spree

(s. Kapitel 2.1.4). Da sie Anfang der 1960er Jahre eine dhnliche GréBenordnung hatten wie in
der jlingeren Vergangenheit, aus der die fiir die Homogenisierung genutzten TWL stammen
(s. 0.), wurde die Wirkung der Stimpfungswisser fiir die Homogenisierung der Niedrigwas-
serabfliisse im Zeitraum 1961/1964 nicht beriicksichtigt.
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Abbildung A2-1: Tégliche Abflussganglinien Q des Pegels Dresden fiir die Wasserhaushaltsjahre 1962 bis 1964,

siebentdgig gemittelte Abfliisse M7Q sowie flir den heutigen Zustand abgeleitete master recession curves (MRC).

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
wassersequenz

2015/2018

Mitteilung Nr. 35
Anlage 2

Seite 11



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
‘wassersequenz

2015/2018

Mitteilung Nr. 35
Anlage 2

Seite 12

A2-2  Analysen zu den Voraussetzungen der Extrem-

wertstatistik an ausgewahlten Flusspegeln
(Bezug: Kapitel 3.3)

Fiir die acht analysierten Pegel (Hohensaaten-Finow/Oder, Intschede/Weser, Dresden/Elbe,
Neu Darchau/Elbe, Maxau/Rhein, Kaub/Rhein, K6In/Rhein und Hofkirchen/Donau) wurden
jeweils Serien der NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) ab
Beginn der systematisch beobachteten Reihen téglicher Abfliisse und damit auch fiir die Be-
zugsperiode der Wasserhaushaltsjahre 1961/2018 der vorgesehenen Niedrigwasserextrem-
wertstatistiken gebildet.

Bei der extremwertstatistischen Wahrscheinlichkeitsanalyse dieser Serien miissen einige Vo-
raussetzungen in hinreichendem Ma@ erfiillt sein. Hierzu wurden im Kapitel 3.3 Methoden
der grafischen Analyse und Trendanalyse sowie Ergebnisse aus ihrer Anwendung exempla-
risch fiir den Rheinpegel Maxau vorgestellt. Entsprechende Ergebnisse fiir die weiteren in
dieser Studie analysierten Pegel werden dort hingegen zum Teil nur zusammenfassend mitge-
teilt. In der vorliegenden Anlage erfolgt eine ergéinzende Dokumentation dieser Ergebnisse
mit:

> Wabhrscheinlichkeitsdiagrammen mit empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der

Serien (Abbildungen A2-2 bis A2-10, ergéinzend zu Abbildung 3-2 des Kapitels 3) mit
anschlieenden Anmerkungen zu den Pegeln Dresden und Neu Darchau

> Zeitreihendiagramme der Serien, einschliellich 30-jahrlicher gleitender Mittelwerte und
Trends nach verschiedenen Verfahren (Abbildungen A2-11 bis A2-20, erginzend zu Ab-
bildung 3-2 des Kapitels 3) mit pegelbezogenen Ansprachen der Ergebnisse der Trenda-
nalysen
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haushaltsjahre 1961/1964 vorgenommenen Homogenisierungen im Vergleich dargestellt.
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Anmerkungen zu den Pegeln Dresden und Neu Darchau

In ihrer Gesamtcharakterisierung zeigen die Serien ab 1961 in Den Abbildungen A2-2 bis
A2-10 mit Ausnahme der NM7Q-Serien des Elbepegels Dresden ohne Homogenisierung
1961/1964 (Abbildung A2-3) keine offensichtlichen Hinweise auf bisher nicht erkannte
Inkonsistenzen in den zugrunde liegenden Abflussdaten oder Inhomogenitédten im Abfluss-
prozess.

Bei der Ausnahme des Elbepegels Dresden ohne Homogenisierung bzgl. Talsperrenwirkung
fiir die Wasserhaushaltsjahre 1961/1964 fallen insbesondere die im Vergleich zur sonstigen
Verteilung sehr geringen NM7Q der Jahre 1963 und 1964 auf, wéhrend sich die homogeni-
sierten Werte dieser Jahre (ebenfalls in Abbildung A2-3) plausibel in die Verteilung der ande-
ren Jahre eingliedern. Hiermit wird die durchgefiihrte Homogenisierung fiir die Jahre
1961/1964 am Pegel Dresden (s. Kapitel 3.2 bzw. A2-1) bestétigt. Am Elbepegel Neu Dar-
chau fallen die Unterschiede zwischen den Varianten mit und ohne Homogenisierung der
Jahre 1961/1964 hingegen nur schwach aus (Abbildung A2-3), da sie offensichtlich durch die
hydrologischen Prozesse zwischen den beiden Pegeln weitgehend ausgeglichen werden.
Dementsprechend sind auch die mit der Homogenisierung am Pegel Neu Darchau verbunde-
nen Unsicherheiten im Gesamtbild und damit fiir die zu entwickelnden Niedrigwasserstatisti-
ken nur gering.
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Abbildung A2-11: Serien jdhrlicher Niedrigwasserkenngréen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Hohensaaten-Finow (Oder) ab Beginn der verfiigbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Einge-
zeichnet sind zudem 30-jdhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir ange-
gebene Zeitrdume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test,
TS-MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit
Signifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwar-
tungswert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-12: Serien jdhrlicher Niedrigwasserkenngrélen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Intschede (Weser) ab Beginn der verfiigbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Eingezeichnet sind
zudem 30-jéhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir angegebene Zeit-
rdume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test, TS-MK-
PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit Signifi-
kanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwartungswert
(EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-13: Serien jahrlicher Niedrigwasserkenngréen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Dresden (Elbe) ab Beginn der verfligbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961 (1961/1964 originale
Werte). Eingezeichnet sind zudem 30-jahrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und
Trends fiir angegebene Zeitraume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadrat-
summe mit t-Test, TS-MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Re-
gression, jeweils mit Signifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen
werden der Erwartungswert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW-+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-14: Serien jdhrlicher NiedrigwasserkenngréBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Dresden (Elbe) ab Beginn der verfiigbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961 (1961/1964 homogeni-
siert). Eingezeichnet sind zudem 30-jéhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und
Trends fiir angegebene Zeitraume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadrat-
summe mit t-Test, TS-MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Re-
gression, jeweils mit Signifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen
werden der Erwartungswert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-15: Serien jdhrlicher NiedrigwasserkenngroBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Neu Darchau (Elbe) ab Beginn der verfligbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961 (1961/1964 origi-
nale Werte). Eingezeichnet sind zudem 30-jahrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und
Trends fiir angegebene Zeitraume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadrat-
summe mit t-Test, TS-MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Re-
gression, jeweils mit Signifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen
werden der Erwartungswert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-16: Serien jahrlicher NiedrigwasserkenngroBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Neu Darchau (Elbe) ab Beginn der verfligbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961 (1961/1964 homo-
genisiert). Eingezeichnet sind zudem 30-jdhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und
Trends fiir angegebene Zeitraume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadrat-
summe mit t-Test, TS-MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Re-
gression, jeweils mit Signifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen
werden der Erwartungswert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-17: Serien jahrlicher NiedrigwasserkenngroBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Maxau (Rhein) ab Beginn der verfligbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Eingezeichnet sind zu-
dem 30-jdhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir angegebene Zeitraume
nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test, TS-MK-PW -
Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit Signifikanzan-
gabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwartungswert (EW)
und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-18: Serien jahrlicher Niedrigwasserkenngréen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Kaub (Rhein) ab Beginn der verfiigbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Eingezeichnet sind zu-
dem 30-jdhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir angegebene Zeitraume
nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test, TS-MK-PW -
Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit Signifikanzan-
gabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwartungswert (EW)
und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)



Bundesanstalt fiir

Gewisserkunde
Die Niedrig-
wassersequenz
2015/2018
NM7Q vor 1961
mmNM7Q 1961/2018 Koln Mitteilung Nr. 35
GM30Ce (NM7Q) bis 1960/1989 Anlage 2

—GM30Ce (NM7Q) ab 1961/1990
—Trend FQS 1961/2018 (nicht sig.)

1800 1= =Trend TS-MK-PW 1961/2018 (nicht sig.)
@ 1600 |
o 1400 -
£ 1200 |
~ 1000 -
(€]
~ 800 -
; 600 |
400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0O 0000000 00000000000 OO
— AN O FTD O~ 0O - AN IFTDOK O0ODO —
W 00 WO WOoOWMOMDMO®DOOA®DD®DDOODHDD®DDHDO®D O O
Wasserhaushaltsjahr
SumD vor 1961
= SumD 1961/2018 Koln
GM30Ce (SumD) bis 1960/1989
——GM30Ce (SumD) ab 1961/1990
250 - —EW Tobit-Regression TR 1961/2018 (nicht sig.)
- - EW+SD TR 1961/2018
g 200 |
(0]
|_
~ 150 -
a
E 100 -
(2}
50 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
O 00 00000 00000000000 OO
T ANO TN ON0OIO T AN NTHD OO O
DREE2TLSIBRETCSBSB2e]]
Wasserhaushaltsjahr
SumV vor 1961
m—SumV 1961/2018 Ksln
GM30Ce (SumV) bis 1960/1989
——GM30Ce (SumV) ab 1961/1990
—EW Tobit-Regression TR 1961/2018 (nicht sig.)
4500 A - -EW+SD TR 1961/2018
2~ 4000 |
£ 3500 -
3000 +
= 2500 -
~ 2000 -
E 1500 -
5 1000 +
500 - |\ r
0 T T T T T T T T T T T T T T T H \H
CO0OO0 000000000000 0O
— AN O TN OO QN ®MF WO O~
0 0 WwWHawawod oo dh O OO

Wasserhaushaltsjahr

Abbildung A2-19: Serien jdhrlicher NiedrigwasserkenngréBBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV(<MNQ) am Pegel
Koln (Rhein) ab Beginn der verfligbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Eingezeichnet sind zu-
dem 30-jdhrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir angegebene Zeitraume
nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test, TS-MK-PW -
Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit Signifikanzan-
gabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwartungswert (EW)
und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Abbildung A2-20: Serien jdhrlicher NiedrigwasserkenngroBen (NM7Q, SumD(<MNQ), SumV (<MNQ) am Pegel
Hofkirchen (Donau) ab Beginn der verfiigbaren Abflussreihe und ab Wasserhaushaltsjahr 1961. Eingezeichnet
sind zudem 30-jahrige gleitende Mittelwerte mit zentriertem Zeitbezug (GM30Ce) und Trends fiir angegebene
Zeitrdume nach verschiedenen Verfahren (FQS - Verfahren der kleinsten Fehlerquadratsumme mit t-Test, TS-
MK-PW - Theil/Sen mit prewhitening und Trendtest nach Mann-Kendall, TR - Tobit-Regression, jeweils mit Sig-
nifikanzangabe, ggf. als p-Wert bei einseitiger Fragestellung. Bei den Tobit-Regressionen werden der Erwartungs-
wert (EW) und der Erwartungswert + Standardabweichung (EW+SD) dargestellt.)
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Ergebnisansprache der Trendanalysen fiir die Serien NM7Q, SumD(<MNQ) Mieilune Ni. 35
und SumV(<MNQ) 1961/2018 pro Pegel Anlagezg '

Im Kapitel 3.3 werden nur eine exemplarische detaillierte Ansprache der Ergebnisse der
Trendanalysen fiir den Rheinpegel Maxau und eine zusammenfassende Dokumentation der
Ergebnisse fiir die anderen in dieser Studie analysierten Pegel gegeben. Nachfolgend wird
hier eine detaillierte Ergebnisansprache fiir alle untersuchten Pegel ergidnzt. Die Entscheidung
bzgl. der Signifikanz, schwachen Signifikanz oder Nichtsignifikanz eines Trends erfolgt nach
den im Kapitel 3.3 erlauterten Kriterien.

Am Oderpegel Hohensaaten-Finow (Abbildung A2-11) ergab sich fiir die NM7Q-Serie
1961/2018 (autokorreliert) unter Einbeziehung eines prewhitening kein signifikanter Trend.
Fiir die Serien der SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 ergaben sich zwar schwach
signifikant bzw. knapp signifikant steigende Trends, fiir die Serien 1961/2014 jedoch noch
nicht. Die teilweise festgestellten Trendsignifikanzen entstanden somit offenbar erst mit der
Niedrigwassersequenz 2015/2018, die wiederum eher die Folge einer mehrjahrigen Variabili-
tat als diejenige eines langfristigen Trends ist. Zurzeit konnen die Trends fiir SumD(<MNQ)
und SumV(<MNQ) damit noch keine langfristig wirksame Instationaritit begriinden.

Am Weserpegel Intschede (Abbildung A2-12) ergab sich fiir die NM7Q-Serie 1961/2018
(autokorreliert) auch unter Einbeziehung eines prewhitening ein signifikant fallender Trend,
fiir die Serie 1961/2014 war dieser jedoch lediglich knapp signifikant. Bei den Serien
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) entsprechen die Ergebnisse im Grundsatz denen an den
Pegeln Hohensaaten-Finow (s. 0.) und Dresden (homogenisiert, s. u.): signifikanter bzw.
schwach signifikanter Trend fiir die Serien 1961/2018, jedoch kein signifikanter Trend fiir die
Serien 1961/2014. Mit diesen Einschrankungen bzgl. der Trendsignifikanz wird auch am Pe-
gel Intschede nach entsprechender Argumentation wie an den beiden genannten Ver-
gleichspegeln noch keine langfristig wirksame Instationaritdt angenommen.

Am Elbepegel Dresden (Abbildungen A2-13 und A2-14) ergab sich fiir die NM7Q-Serie
1961/2018 (autokorreliert, s. 0.) unter Einbeziehung eines prewhitening kein signifikanter
Trend, weder bei vorgenommener Homogenisierung fiir die Jahre 1961/1964 noch ohne
diese. Fiir die Serien der SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 ergaben sich, dhnlich
wie an den Pegeln Hohensaaten-Finow und Intschede, signifikant bzw. schwach signifikant
steigende Trends fiir die homogenisierte Serie, ohne Homogenisierung jedoch abweichend
davon kein signifikanter Trend fiir SumV(<MNQ).

In allen Féllen waren Trends fiir SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) in den Serien
1961/2014, wie an den o. g. Vergleichspegeln, jedoch noch nicht signifikant feststellbar. Mit
einer entsprechenden Argumentation wie am Pegel Hohensaaten-Finow (s. 0.) wird daher
auch am Pegel Dresden insgesamt noch keine langfristig wirksame Instationaritit angenom-
men.

Allerdings sind die berechneten Trends am Elbepegel Neu Darchau (Abbildungen A2-13 und
A2-14) deutlicher ausgeprégt als am Pegel Dresden. Fiir die NM7Q-Serie 1961/2018 wurde
unter Einbeziehung eines prewhitening ein signifikant fallender Trend ermittelt, sowohl fiir
die Variante mit Homogenisierung fiir die Jahre 1961/1964 als auch ohne diese Homogenisie-
rung. Fiir die Serie 1961/2014 war dieser Trend jedoch auch hier noch nicht in dieser Weise
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ausgepragt, sondern nur schwach signifikant fallend (homogenisierte Variante) bzw. nicht
signifikant (Variante mit Originaldaten). Fiir die Serien der SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) 1961/2018 ergaben sich, wie zum Teil fiir Dresden, in beiden Varianten signi-
fikant steigende Trends. Diese waren fiir die Serien 1961/2014 auch hier noch deutlich
schwicher ausgeprégt (knapp bzw. schwach signifikant). Mit den genannten Einschréankun-
gen bzgl. der Trendsignifikanzen und mit einer entsprechenden Argumentation wie fiir die
Pegel Dresden und Hohensaaten-Finow (s. 0.) werden auch am Pegel Neu Darchau die be-
rechneten Trends noch nicht als langfristig ausgepréigte Instationaritét interpretiert. Dabei ist
auch zu beriicksichtigen, dass der langfristig variable Einfluss der eingeleiteten Stimpfungs-
wisser nicht der zeitlichen Struktur eines (linearen) Trends ab dem Jahr 1961 entspricht (vgl.
Kapitel 2.1.4 und Anlage 1. Ohne Trendannahme wird hier schlieBlich auch eine einheitliche
Sichtweise an den Elbepegeln gewahrt.

An den Rheinpegeln Maxau und Koéln ergab sich fiir alle drei KenngroBen nach keinem der

verwendeten Verfahren ein signifikanter Trend. Die ermittelten, nichtsignifikanten Trendge-
raden (mit geringen Steigungsbetrdgen) sind dennoch in die Diagramme von Abbildung A2-
17 und Abbildung A2-18 eingezeichnet, auch als Referenz fiir die ermittelten Trendgeraden
an den anderen Pegeln.

Am Rheinpegel Kaub (Abbildung A2-18) wurde fiir die NM7Q-Serie ebenfalls kein signifi-
kanter Trend gefunden. Fiir SumV(<MNQ) ergab sich in Bezug auf die Serie 1961/2018 je-
doch ein schwach signifikanter und fiir SumD(<MNQ) knapp ein signifikanter Trend. Ver-
gleichsrechnungen fiir die Serien 1961/2014 fiihrten allerdings zu stirker signifikanten
Trends, die somit durch die Niedrigwassersequenz 2015/2018 deutlich abgeschwicht wurden.
Dieser Vergleich zeigt auch allgemein die u. U. recht sensitive Reaktion der iiber Tobit-Re-
gression berechneten Trends auf bereits wenige zuséitzliche Jahre. Mit der angesprochenen
Entwicklung ab 2015, der nur schwachen bzw. knappen Signifikanz der SumV(<MNQ)- und
SumD(<MNQ)-Serien 1961/2018, sowie trendfreien Serien fiir NM7Q am Pegel Kaub und
fiir alle KenngroBen an den anderen Rheinpegeln (s. 0.) wird auch am Pegel Kaub und damit
an den Rheinpegeln insgesamt eine Stationaritit angenommen.

Am Donaupegel Hofkirchen (Abbildung A2-20) ergab sich fiir die Serien 1961/2018, dhnlich
wie an dem ebenfalls alpin beeinflussten Rheinpegel Maxau, ebenfalls bei keiner der analy-
sierten KenngréBen ein signifikanter Trend.

Eine pegeliibergreifende Gesamtbewertung dieser Befunde und Riickschliisse bzgl. der weite-
ren Vorgehensweise bei der Entwicklung von Extremwertstatistiken fiir die untersuchten Se-
rien finden sich im Kapitel 3.3.
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A2-3  Anpassung und Diagnose theoretischer Vertei- g ss

Anlage 2

lungsfunktionen an die Serien 1961/2018 von
Niedrigwasserkenngrof3en an ausgewahlten
Flusspegeln (Bezug: Kapitel 3.4)

Im Zusammenhang mit Kapitel 3.4 wurden theoretische Verteilungsfunktionen ausgewahlt
und an die Serien der Niedrigwasserkenngrolen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ)
von acht analysierten Pegeln angepasst und diagnostiziert. Dort wird dies exemplarisch fiir
den Rheinpegel Maxau dargestellt. Die vorliegende Anlage dokumentiert ergéinzend die ent-
sprechende Auswahl, Anpassung und Diagnose theoretischer Verteilungsfunktionen fiir die
Serien der weiteren in dieser Studie analysierten Pegel. Sie beinhaltet:

> Die Abbildungen A2-21 bis A2-28 mit Wahrscheinlichkeitsdiagrammen pro Pegel und
KenngroBe mit empirischen Wahrscheinlichkeiten (plotting positions) der analysierten
Serien 1961/2018 und der Referenzserien (s. Kapitel 3.4), sowie den jeweils ausgewéhl-
ten und angepassten theoretischen Verteilungsfunktionen mit ihren Konfidenzgrenzen.
Fiir Bezeichnungen der Verteilungsfunktionen s. Kapitel 3.4. Q15 und Q30 sind die
Quantile der tiglichen Abflussreihe der Wasserhaushaltsjahre 1961/2018 mit den relati-
ven Unterschreitungshiufigkeiten von 15 % und 30 %.

> Pegelweise diagnostische Ansprachen der ausgewihlten und angepassten theoretischen
Verteilungsfunktionen.
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Abbildung A2-21: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der Niedrigwasserkenngréf3en NM7Q,
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Hohensaaten-Finow/Oder mit empirischen Wahrschein-
lichkeiten (plotting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle
>30 Jahre, mit Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen
Verteilungsfunktionen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilungen der KenngréBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw.
SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt.
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Abbildung A2-22: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der NiedrigwasserkenngréfSen NM7Q),
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Intschede/Weser mit empirischen Wahrscheinlichkeiten
(plotting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle >30
Jahre, mit Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen Vertei-
lungsfunktionen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilungen der Kenngréen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw.
SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt.

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
wassersequenz

2015/2018

Mitteilung Nr. 35
Anlage 2

Seite 37



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
‘wassersequenz

2015/2018

Mitteilung Nr. 35
Anlage 2

Seite 38

250 1 NM7Q -
Dresden

200 -

+ pl. pos. NM7Q 1961/2018 (1961/1964 hom.)
AEV LM NM7Q 1961/2018 (1961/1964 hom.)

o pl. pos. NM7Q 1961/2018 (1961/1964 orig.)
AEV MM NM7Q 1961/2018 (1961/1964 orig)
-~ KI AEV LM hom. (90%)
KI AEV MM orig. (90%)

150

100

NM7Q (m?/s)

50

1 10
Wiederkehrintervall (Jahre)

350 +

¢ Pl 255 SHmO(NGY T96T/20TE (1987764 o
—[AEV MM SumD(<MNQ) 1961/2018 (1961/64 hom.)

¢ pl. pos. SumD(<MNQ) 1961/2018 (orig.)

300 - KI LAEV MM SumD(<MNQ) (1961/64 hom.) (30%)

pl. pos. SumD(<Q15) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref.)
LN3 LM SumD(<Q15) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref )
pl. pos. SumD(<Q30) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref.)
LN3 ML SumD(<Q30) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref.)

LAEVMM SumD(<MNQ) 1961/2018 (orig.)
pl. pos. SumD(<Q15) 1861/2018 (orig., Ref.)
AEV LM SumD(<Q15) 1961/2018 (orig., Ref.)
pl. pos. SumD(<Q30) 1961/2018 (orig., Ref.)
LN3 ML SumD(<Q30) 1961/2018 (orig., Ref.)

KI LAEV MM SumD(<MNQ) (erig.) (90%)

SumD( Tage)

100

SumD(<MNQ) -
Dresden

10
Wiederkehrintervall (Jahre)

2500 -

2000 +

1500 +

+ pl. pos. SumV(<MNQ

) 1
—LN2 LM SumV(<MNQ) 1961/2018 (1961/64 hom

pl. pos. SumV(<Q15) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref.)

AEV LM SumV(<Q15) 1961/2018 41961164 hom., Ref.)

pl. pos. SumV(<Q30) 1961/2018 (1961/64 hom., Ref2

AEV LM SumV/(<Q30) 1961/2018 (1961/64 hom., Re )
@ EV\P s SumV\/MNQ 1961]2018%:”9

El ML SumV(<MNQ) 1961/2018 (orig.)

pl.pos. SumV(<Q15) 1961/2018 (orig.)

AEV LM SumV(<Q15) 1961/2018 (crig., Ref.)

pl. pos. SumV(<Q30) 1961/2018 (orig.)

AEV LM SumV(<Q30) 1961/2018 (erig., Ref.)
————— KI'LN2 LM SumV(<MNQ) (1961/64 hom.) (90%)

KI LWEI ML SumV(<MNQ) (orig.) (80%)

1000 ~

SumV (Mio. m3)

500 +

Abbildung A2-23: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der Niedrigwasserkenngréflen NM7Q,
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Dresden/Elbe mit empirischen Wahrscheinlichkeiten
(plotting positions) dieser Serien und angepassten theoretischen Verteilungsfunktionen mit Konfidenzintervallen
KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilun-
gen der KenngroBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw. SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt. Es
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Abbildung A2-24: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der NiedrigwasserkenngréfSen NM7Q),
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Neu Darchau/Elbe mit empirischen Wahrscheinlichkei-
ten (plotting positions) dieser Serien und angepassten theoretischen Verteilungsfunktionen mit Konfidenzinterval-
len KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzvertei-
lungen der KenngréBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw. SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt. Es
werden zwei Varianten dargestellt: 1. mit Berlicksichtigung einer Homogenisierung in den Wasserhaushaltsjahren

Wiederkehrintervall (Jahre)

1961/1964; 2. ohne Homogenisierung (Originaldaten).
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Abbildung A2-25: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der NiedrigwasserkenngréfSen NM7Q),
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Maxau/Rhein mit empirischen Wahrscheinlichkeiten
(plotting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle >30
Jahre, mit Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen Vertei-
lungsfunktionen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilungen der KenngréBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw.
SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt.
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Abbildung A2-26: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der NiedrigwasserkenngréfSen NM7Q),
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) von 1961/2018 am Pegel Kaub/Rhein mit empirischen Wahrscheinlichkeiten
(plotting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle >30
Jahre, mit Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen Vertei-
lungsfunktionen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilungen der Kenngréen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw.
SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt.
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Abbildung A2-27: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der Niedrigwasserkenngréflen NM7Q,
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 1961/2018 am Pegel K&In/Rhein mit empirischen Wahrscheinlichkeiten (plot-
ting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle >30 Jahre, mit
Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen Verteilungsfunkti-
onen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) wur-
den auch die Referenzverteilungen der Kenngrofen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw. SumV(<Q15) und
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Abbildung A2-28: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fiir die Serien der Niedrigwasserkenngréf3en NM7Q,
SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) von 1961/2018 am Pegel Hofkirchen/Donau mit empirischen Wahrscheinlich-
keiten (plotting positions) dieser Serien, plotting positions langer Referenzserien (nur fiir Wiederkehrintervalle
>30 Jahre, mit Angabe der Wasserhaushaltsjahre) und an die Serien von 1961/2018 angepassten theoretischen
Verteilungsfunktionen mit Konfidenzintervallen KI. Bei der Auswahl dieser fiir die Serien SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) wurden auch die Referenzverteilungen der KenngréBBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30) bzw.
SumV(<Q15) und SumV(<Q30) beriicksichtigt.
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Pegelweise diagnostische Ansprache der ausgewihlten und angepassten theoreti-
schen Verteilungsfunktionen

Am Oderpegel Hohensaaten-Finow reprisentiert die ausgewahlte theoretische Verteilungs-
funktion (tVF) G2 LM die Verteilung der plotting positions (PP) der NM7Q 1961/2018 sehr
gut. Im Extrapolationsbereich wird sie ferner gestiitzt durch die PP der langen Referenzserie
(Abbildung A2-21). Die beiden historischen Referenzereignisse vom September 1921 und
vom Juli 1922 waren hinsichtlich einer moglichen Abhéngigkeit neben ihrem zeitlichen Ab-
stand zumindest durch ein Abflussereignis getrennt, das im Marz 1922 einen Scheitel des ca.
1,7fachen des mittleren jahrlichen Abflusses erreichte.

Die Auswabhl der fiir die Serie SumD(<MNQ) 1961/2018 am Oderpegel Hohensaaten-Finow
angepassten AEV MM erfolgte insbesondere unter Beriicksichtigung der langen Referenzse-
rie und der Serien 1961/2018 fiir die ReferenzkenngroBBen SumD(<Q15) und SumD(<Q30).
Das Niveau der AEV MM liegt zwar niedriger als dasjenige mehrerer PP im Bereich hoherer
SumD(<MNQ), eine an diesen orientierte Auswahl der tVF fiir SumD(<MNQ) wiirde jedoch
zu einer starken Konvergenz mit der fiir SumD(<Q15) angepassten tVF fiihren und die extre-
men Werte der langen Referenzserie (einschlieBlich der Jahre 2015 und 1992) iiberschitzen
(Abbildung A2-21). Durch die AEV MM werden diese extremen PP hingegen gut reprisen-
tiert.

Fiir die Auswahl der an die Serie SumV(<MNQ) 1961/2018 des Pegels Hohensaaten-Finow
angepassten LN3 ML ldsst sich im Prinzip dhnlich argumentieren. Allerdings ist hier eine
Unsicherheit bzgl. der Verteilung der SumV(Q15) gegeben. Zwischen den in Abbildung A2-
21 eingezeichneten tVF (LWEI LM und AEV LM) war keine tVF mit einem mittleren Ver-
lauf verfiigbar, sie wire jedoch plausibler. Wird eine solche tVF angenommen, bestitigt sie,
wie auch die extremen PP der langen Referenzserie, die Auswahl der LN3 ML fiir die Serie
SumV(<MNQ) 1961/2018.

Am Weserpegel Intschede wurde fiir die Serie der NM7Q 1961/2018, wie am Pegel Hohen-
saaten-Finow, ebenfalls die G2 LM ausgewahlt. Sie représentiert die Verteilung der meisten
PP gut, unterschitzt aber den kleinsten Wert aus dem Jahr 1976 (mit &hnlichem NM7Q wie
im Jahr 2018 (Abbildung A2-22). Fiir das gegeniiber NM7Q 1976 geringere Niveau der G2
LM sprechen allerdings die PP mehrerer extremer Herbstereignisse vor 1961 aus der langen
Referenzserie, wobei hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit heutigen Bedingungen angenom-
men wird, dass ein Talsperreneinfluss bei solchen Extremereignissen nur noch gering ist. Zu-
dem waren bei den Ereignissen mit den kleinsten NM7Q (aus den Jahren 1921 und 1934) be-
reits wichtige Talsperren in Betrieb (Edertalsperre, sowie im Jahr 1934 auch die Sose-, Oder-
und Diemeltalsperren).

Die Auswabhl der fiir die Serie SumD(<MNQ) 1961/2018 am Pegel Intschede angepassten
WEI LM erfolgte nach einer dhnlichen Argumentation wie am Oderpegel Hohensaaten-Fi-
now. Damit werden die extremen PP der Serie 1961/2018 (aus dem Jahr 1976) und der lan-
gen Referenzserie (aus den Jahren 1857 und 1921) gut reprisentiert und eine zu starke Kon-
vergenz mit der fiir die im Extrembereich weniger streuenden Serie SumD(<Q15) angepass-
ten GB LM vermieden. Beides wiirde nicht erreicht, wenn sich die Auswahl der tVF cher an
den néchstgroBeren PP (aus den Jahren 2018 und 1964 bzw. 1959, 1934 und 1911) orientiert.



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
wassersequenz
2015/2018

Bei den historischen Referenzwerten ist dabei auch zu beriicksichtigen, dass ihre T
. . . ) itteilung Nr.
SumD(<MNQ) bei heutiger Talsperrenwirkung und ggf. noch verfiigbaren Wasserressourcen  anlage 2

eher geringer ausgefallen wiren.

Auch bei der Auswahl der an die Serie SumV(<MNQ) 1961/2018 des Pegels Intschede ange-
passten LAEV lasst sich dhnlich argumentieren wie am Oderpegel Hohensaaten-Finow. Ne-
ben den PP der SumV(<MNQ) 1961/2018 werden hiermit auch die zwei PP mit den gréfiten
SumV(<MNQ) der langen Referenzserie (aus den Jahren 1911 und 1921) gut représentiert
und eine zu starke Konvergenz mit den fiir die Referenzserie SumV(<Q15) 1961/2018 ge-
wihlten tVF (bzw. einem angenommenen mittleren Verlauf zwischen diesen) vermieden.

An den Elbepegeln Dresden und Neu Darchau wurde wie iiberwiegend an den Pegeln von
Rhein und Donau (s. u.) die AEV LM ausgewéhlt, um sie an die fiir 1961/1964 bzgl. der Tal-
sperrenwirkung homogenisierten NM7Q-Serien 1961/2018 anzupassen (Abbildungen A2-23
und A2-24). Auch hier zeigen sich gute Entsprechungen zu den PP dieser Serien. Lange
NM7Q-Referenzserien hatten an diesen Pegeln keine Aussagekraft wie an den anderen unter-
suchten Pegeln, da sie aufgrund der in Betrieb genommenen Talsperren im Einzugsgebiet zu
starke Inhomogenitéten aufweisen (s. Kapitel 2.4.1 und 3.1 sowie Anlage 2, Abbildung A2-
3). Ohne die angesprochene Homogenisierung 1961/1964 zeigte sich am Pegel Neu Darchau
eine sehr dhnliche Situation, so dass die hierfiir ebenfalls gewéhlte AEV LM nahezu identisch
ist wie in der homogenisierten Variante (Abbildung A2-24). Wie bereits in Kapitel 1 und An-
lage 2 erortert, fallen die Unterschiede zwischen der originalen und der homogenisierten Va-
riante am Pegel Dresden besonders bei den NM7Q der Jahre 1963 und 1964 viel deutlicher
aus. So fallen die PP dieser Jahre ohne Homogenisierung gegeniiber der sonstigen Verteilung
sehr klein aus und liegen aulerhalb des Konfidenzintervalls der fiir die homogenisierte Serie
angepassten AEV LM (Abbildung A2-23). Es ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen
der an die Serie der Originalwerte angepassten AEV MM und der an die homogenisierte Se-
rie angepassten AEV LM, der insbesondere im Extrembereich zunimmt. Dabei weist die an
die Serie ohne Homogenisierung angepasste AEV MM eine hohere Unsicherheit im Extrem-
bereich auf, wie die Streuung der PP um die AEV MM sowie auch die vergleichsweise gro-
Ben Konfidenzintervalle erkennen lassen (Abbildung A2-24). Insgesamt spricht diese Diag-
nose fiir die Bevorzugung der homogenisierten Variante am Pegel Dresden, und damit im
Sinne einer Gleichbehandlung auch am Pegel Neu Darchau.

Die an die SumD(<MNQ)-Serien 1961/2018 der Elbepegel angepassten tVF weisen im Ver-
gleich mit den anderen Pegeln eine stirkere Konvergenz mit den an die Referenzserien
SumD(<Q15) und SumD(<Q30) angepassten tVF auf (Abbildungen A2-23 und A2-24). Da-
bei ist zu beachten, dass bereits die PP zum extremen Bereich hin eine Konvergenz zeigen.
Durch die Wahl der LAEV fiir SumD(<MNQ) am Pegel Dresden und der LP3 fiir
SumD(<MNQ) am Pegel Neu Darchau konnten sich kreuzende Verldufe bzw. stirker konver-
gierende Verldaufe mit den fiir SumD(<Q15) angepassten tVF vermieden werden, auch bei
hoheren Wiederkehrintervallen bis zu 1000 Jahren (in Abbildungen A2-23 und A2-24 nicht
gezeigt). Als Grund fiir die angesprochene Konvergenz ist der im Elbeeinzugsgebiet relativ
starke Talsperreneinfluss anzunehmen, der SumD(<MNQ) durch seine ausgleichende Wir-
kung bis zu einem gewissen Grad relativ gering halten kann, bevor sich diese Wirkung bei
extremeren Ereignissen abschwécht und die SumD(<MNQ) entsprechend zunehmen. Mit die-
sen Verldufen erreichen die angepassten tVF eine gute Entsprechung zu den Verteilungen der
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PP. Im Vergleich der Varianten mit und ohne Homogenisierung in den Jahren 1961/1964 er-
geben sich bei dieser Kenngrofle auch am Pegel Dresden nur relativ geringe Unterschiede. Da
die homogenisierte Variante eine schwéchere Konvergenz mit den tVF der Referenzserien
zeigt, ist sie etwas plausibler.

Die Serien der SumV-KenngréBen der Pegel Dresden und Neu Darchau und die an sie ange-
passten tVF sind offensichtlich weniger von dem angesprochenen Konvergenzproblem be-
troffen (Abbildungen A2-23 und A2-24). Die an die Serie SumV(<MNQ) angepassten tVF
ergeben jeweils eine gute Anpassung an fast alle PP. Zudem sind die Verldufe dieser tVF ge-
geniiber den Verteilungen fiir SumV (<Q30) und v. a. fiir SumV(<Q15) plausibel. Die tVF
liegen jedoch insbesondere am Pegel Neu Darchau unter dem SumV-Niveau der PP des Jah-
res 2018, da jeweils keine insgesamt plausible tVF verfiigbar war, die auch diese besser re-
prasentieren. Hieraus resultiert eine Unsicherheit bei der Zuordnung einer Auftretenswahr-
scheinlichkeit zu den SumV(<MNQ) dieses Jahres (s. auch Anlage A2-4). Auch bei
SumV(<MNQ) ist der Unterschied zwischen den Varianten mit und ohne Homogenisierung
in den Jahren 1961/1964 nur am Pegel Dresden erwidhnenswert. Hier ergibt sich eine gewisse,
aber begrenzte Unsicherheit bei der Zuordnung eines Wiederkehrintervalls zu SumV(<MNQ)
des Jahres 2018 (vgl. Anlage A2-4).

Fiir die NM7Q-Serien 1961/2018 der analysierten Rheinpegel fiihrten die ausgewahlten tVF
(P3 MM bzw. AEV LM) zu einer insgesamt guten Ubereinstimmung mit den PP dieser Se-
rien (Abbildungen A2-25 bis A2-27).

Im Bereich der ein bis zwei kleinsten Werte der Serien liegt ihr NM7Q-Niveau jeweils etwas
unterhalb der PP 1961/2018, wofiir die extremen PP der langen Referenzserien sprechen. Bei
den Ereignissen des 19. Jahrhunderts sind dabei insbesondere am Pegel Ko6ln und im Wasser-
haushaltsjahr 1857 am Pegel Kaub Datenunsicherheiten und verénderliche hydrologische Be-
dingungen zu beriicksichtigen. Jedoch ergeben sich auch etwa bei einem Bezug auf die Ereig-
nisse ab 1921 (Beginn der Referenzserie Maxau) plausible Verldufe der ausgewéhlten tVF.
Dabei handelt es sich bei den Ereignissen ab 1921 um Herbstereignisse (Ausnahme Ende De-
zember 1938 am Pegel Maxau), wie sie auch unter heutigen Bedingungen auftreten. Fiir die
statistische Einordnung der NM7Q 2015/2018 hat die Wahl der P3 MM bzw. AEV LM ge-
geniiber der sonst hédufig flir NM7Q-Serien bevorzugten WEI an allen drei Rheinpegeln keine
wesentliche Auswirkung.

Auch bei den Kenngréflen SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Rheinpegel waren die PP
der langen Referenzserien hilfreich, da die jeweils groBten drei Werte der Serien 1961/2018
Streueffekte zeigen und entsprechende Unsicherheiten bzgl. der Wahl einer geeigneten tVF
und ihrer Extrapolationseigenschaften bedingen (Abbildungen A2-25 bis A2-27). Die Kenn-
grofen der als Referenz hinzugezogenen Jahre der langen Referenzserie resultieren teilweise
aus MNQ-Unterschreitungen bis in den Winter, was jedoch in den Jahren 1962 und 1971
(MNQ-Unterschreitung bis Mérz) auch der Fall war. Mit den heute wirksamen Speichermal-
nahmen (s. Kapitel 2.1.5) und ggf. noch verfiigbaren Ressourcen ist zudem von einem stérke-
ren Ausgleichseffekt auszugehen, so dass die historischen SumD(<MNQ) eher hoher als un-
ter heutigen Bedingungen ausgefallen sein diirften. Diese Argumentation unterstiitzt die Wahl
der jeweiligen tVF, die im Extrembereich zum Teil kleinere Werte annehmen als die extre-
men Jahre der Serien 1961/2018. Die unter Beriicksichtigung der PP der langen Serien ge-
wihlten und an die Serien 1961/2018 angepassten tVF zeigen dabei auch gegeniiber den



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
wassersequenz
2015/2018

Referenzserien SumD(<Q15 bzw. <Q30) und SumV(<Q15 bzw. <Q30) 1961/2018 jeweils T
einen plausiblen Verlauf im Wahrscheinlichkeitsdiagramm. Anlageuzg '

Am Donaupegel Hofkirchen wurde, wie iiberwiegend am Rhein, ebenfalls die AEV LM zur
Anpassung an die Serie NM7Q 1961/2018 gewahlt (Abbildung A2-28). Gegeniiber den PP
1961/2018 zeigt sie eine sehr gute Entsprechung. Im Vergleich zu den extremen PP der lan-
gen Referenzserie, die aus der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts stammen, liegt sie allerdings
hoher. Bei den Ereignissen von 1908 und 1928 handelt es sich um winterliche Ereignisse, bei
denen die Ganglinien zudem auf eisbedingte, abflussmindernde Effekte hindeuten. Unter der
Annahme, dass das herbstliche Ereignis 1921 dementsprechend den kleinsten NM7Q der lan-
gen Referenzserie darstellt, liegt auch dieser (bei entsprechend angepasster PP) unterhalb der
gewihlten AEV LM. Dieser Unterschied kann in seiner Grof3enordnung dadurch erklért wer-
den, dass der Sylvensteinspeicher zum Zeitpunkt dieses Ereignisses noch nicht in Betrieb war
(vgl. Kapitel 2.1.6). Die an die Serie 1961/2018 angepasste AEV LM ist damit auch gegen-
tiber den extremen NM7Q der langen Referenzserie plausibel, im Gegensatz zu der fiir
NM7Q sonst hdufig bevorzugten WEI (in Abbildung A2-28 nicht enthalten). Fiir die statisti-
sche Einordnung der NM7Q 2015-2018 spielt dieser Vorzug gegeniiber der WEI jedoch
kaum eine Rolle.

Bei den Kenngroflen SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) des Pegels Hofkirchen liegen die
Werte eines Jahres (Wasserhaushaltsjahr 1962, in dem sich die Niedrigwasserlage bis in den
Mairz erstreckte) deutlich iiber den anderen Werten der Serie 1961/2018 (Abbildung A2-28).
Die anderen extremen PP der langen Referenzserie zeigen hier Auspragungen in dhnlicher
GroBenordnung, auch wenn sie weniger weit in den Winter hineinreichen. Sie unterstiitzen
damit bei SumV(<MNQ) die Wahl einer tVF mit im Extrapolationsbereich verstirkt anstei-
genden Werten (LWEI MM). Diese wird ferner v. a. durch die Verteilung der Referenzserie
SumV(<Q15) unterstiitzt. Auch bei SumD(<MNQ) ist die gewéhlte tVF (G2 LM) gegeniiber
den Referenzserien plausibel.
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A2-4  Einordnung der Niedrigwasserkenngrof3en der
Wasserhaushaltsjahre 2015 bis 2018 an ausge-
wahlten Flusspegeln bzgl. ihrer Auftretenswahr-
scheinlichkeiten (Bezug: Kapitel 3.4)

Im Zusammenhang mit Kapitel 3.4 wurden die an die Serien 1961/2018 der Niedrigwasser-
kenngrofBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) angepassten theoretischen Vertei-
lungsfunktionen dazu genutzt, Quantile fiir ausgewéhlte Auftretenswahrscheinlichkeiten bzw.
fur die Wiederkehrintervalle T = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 und 200 Jahre zu berechnen. Dabei
wurden pro Quantil auch Konfidenzgrenzen fiir eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von 0,9
berechnet, die in dieser Anlage dokumentiert werden. Die berechneten Quantile werden wei-
tergehend dazu genutzt, um die in den Jahren 2015 bis 2018 an den untersuchten Pegeln auf-
getretenen Niedrigwasserkenngréf3en nach ihrer Zugehdrigkeit zu Klassen ihrer Auftretens-
wahrscheinlichkeit zuzuordnen und im Uberblick zu visualisieren. Dies erfolgte im Kapitel
3.4 exemplarisch fiir den Rheinpegel Maxau. Die vorliegende Anlage dokumentiert ergén-
zend die entsprechende Visualisierung und Zuordnung an den anderen in dieser Studie analy-
sierten Pegel. Die Anlage beinhaltet:

> Tabelle A2.1 bis Tabelle A2.3: Zusammenstellung der fiir die analysierten Pegel und
NiedrigwasserkenngrofBen angepassten Verteilungsfunktionen sowie der damit ermittel-
ten Quantile (mit Wiederkehrintervall von T Jahren) und deren Konfidenzgrenzen. Ent-
sprechend zu Tabelle 3.5 bis Tabelle 3.7 im Hauptteil, hier jedoch ergénzt um Angaben
zu den berechneten Konfidenzgrenzen

> Abbildungen A2-29 bis A2-38 mit Sdulendiagrammen der pegelbezogenen Niedrigwas-
serkenngrofien 2015/2018 im Vergleich mit ihren Quantilsklassen aus den Niedrigwas-
serstatistiken (angepassten Verteilungsfunktionen)

> Pegelbezogene Ansprache der Zuordnungen der Niedrigwasserkenngroflen 2015/2018 zu
den Quantilsklassen bzw. zu entsprechenden Wiederkehrintervallen
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Tabelle A2.1:Zusammenstellung der fiir die analysierten Pegel und Kenngr6en NM7Q angepassten Verteilungs-
funktionen sowie der damit ermittelten Quantile (mit Wiederkehrintervall von T Jahren) und Grenzen ihrer Kon-
fidenzintervalle KI mit Vertrauenswahrscheinlichkeit 0,9. Zum Vergleich werden die in den Wasserhaushaltsjah-
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ren 2015/2018 aufgetretenen KenngroBen aufgelistet. Die Angaben fiir Dresden und Neu Darchau beziehen sich

auf Varianten mit (ohne) Homogenisierung fiir die Jahre 1961/1964.
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Tabelle A2.2: Zusammenstellung der fiir die analysierten Pegel und Kenngroflien SumD(<MNQ) angepassten Ver-
teilungsfunktionen sowie der damit ermittelten Quantile (mit Wiederkehrintervall von T Jahren) und Grenzen ihrer

Konfidenzintervalle KI mit Vertrauenswahrscheinlichkeit 0,9. Zum Vergleich werden die in den Wasserhaushalts-
jahren 2015/2018 aufgetretenen Kenngrofen aufgelistet. Die Angaben fiir Dresden und Neu Darchau beziehen

sich auf Varianten mit (ohne) Homogenisierung fiir die Jahre 1961/1964.
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Tabelle A2.3: Zusammenstellung der fiir die analysierten Pegel und Niedrigwasserkenngrélen SumV(<MNQ) an-
gepassten Verteilungsfunktionen sowie der damit ermittelten Quantile (mit Wiederkehrintervall von T Jahren) und Mitteilung Nr. 35

den Wasserhaushaltsjahren 2015/2018 aufgetretenen KenngroBen aufgelistet. Die Angaben fiir Dresden und Neu

Grenzen ihrer Konfidenzintervalle KI mit Vertrauenswahrscheinlichkeit von 0,9. Zum Vergleich werden die in
Darchau beziehen sich auf Varianten mit (ohne) Homogenisierung fiir die Jahre 1961/1964.

1434 1102 F0¥L ¥16 0GEL 112 50t 26 810z

8 0 0 0 51 [44 S 0 LI0T

ol £8¥ 0F 915 I 51 L6 08¢ 910z

8.1 £ 192 852 144 76 14 L2 SL0Z
£E0E L9ZEL 9182 L82€ (1ogg) gLee (£96) 906 #95€ ¥EGG 56'0 M
L1 6¥8Y glev ¥8e2 (09L) 08L1 (80g) 9s¥ 178 Loge I T 002=L
6%9 651 6L11L 101 (g66) 986 (812) v02 6.2 186 50'0 M
1611 286. 8025 LEVE (99e2) 9922 (g9) 115 L] 16¥E G6'0 1M

86 9.¢¢ 6662 6oLl (2g¢1) gggl (rre) 90g 029 GlalL 4n T00L=L
{154 66EL LBZL 9e8 (8¥8) 8€8 (591) L¥L 1T 473 5001

8.6 L¥SE 56Z€ LLL) (giS1) 2451 (8e¥) L5E Gl 012 560 1M

899 []:144 961 85zt (ggolL) ogol (zzz) 961 ver (71" ETS T 0g=L
6852 £801 516 ¥¥9 (199) 6+9 (SLL) 6 Z6l 519 50'0 M

££G (4514 #68L Z52) (psoL) L1OL (gve) 10E 8Lt £92Z) 56'0 1M

gLe 1Zrl gzl L8 (sel) goL (egl) 8L 292 z8. 4A T §2=L
Shl 11 Z19 (a4 (Li¥) GHP (12 85 ¥EL ¥S¥ G001

({144 280¢ 9/51 LOL L (+68) ¥98 (461) ¥91 (43 5901 560 1M
862 v0zZL 2801 g8l (ge9) 509 (0LL) 86 6l gl9 ETS T 0g=L few oAl
Gl 069 625 268 (66€) LI (85) 6% £l 0r 50'0 M (ONW>)
(454 5901 158 169 (£¥S) 8¥S (¥6) 28 261 265 56'0 M AWNS
(¥4 699 995 (134 (e82) 08e (9g) 1o LEL 86¢ AN T oL=L

£5 0l £0€ £22 (ezz) oLz (sz) 5z £6 T4 500 1M

Z8 015 $6€ 99¢ (L1g) sz (L¥) e 88 00g G6'0 1M

(14 962 e £61 (081) 081 (z2) 0T £v 161 4N Tg=L

1l £91 9zl 98 (88) 98 (5)6 gl #01 50'0 M

9 89 ¥ 0 (0o (g)e g8 8¢ 56'0 M

0 0 0 0 (0)o (o) o 0 0 T Tg=L

0 0 0 0 Do (0o 0 0 500 1M
550 £5'0 550 550 (g5'0) 550 (£5'0) 450 50 550 -

(W £d7) (I 13MT)
WIN 13M TN €N WI1ZN1 W1 ENT WIN 5d1 WA ZNA W1 A3V W ENT 4N
(neuoq) (urayy) (urayy) (urayy) (=q13) neyo (2q13) (19s9M) (+3pQ) mouty agoiBuuay
uayaayjoH ujoM qney nexew -le naN uapsaiqg apayosiu| -usjeesusyoH

Seite 51




Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Niedrig-
wassersequenz

2015/2018

Mitteilung Nr. 35
Anlage 2

Seite 52

350 NM7Q - Hohensaaten-Finow
W< NM7Q-200 B < NM7Q-100 B < NM7Q-50 B <NM7Q-25
300 1 HO<NM7Q-20 O <NM7Q-10 O <NM7Q-5 E<NM7Q-2
N .
:nQ 200 ~+
£
,CJ 150 ~ —
=
=2
100
50 A
0
WhJ 2015 WhJ 2016 WhJ 2017 WhJ 2018
3007 SumD(<MNQ) - Hohensaaten-Finow
B < SumD(<MNQ)-2 B > SumD(<MNQ)-2 0> SumD(<MNQ)-5
250 0> SumD(<MNQ)-10 > SumD(<MNQ)-20 M > SumD(<MNQ)-25
M > SumD(<MNQ)-50 ®>SumD(<MNQ)-100  ®>SumD(<MNQ)-200
o
9 200 A
o
= i man
= 150 -
=
v
()]
1Sy 100
=3
w
50 A
0
WhJ 2015 WhJ 2016 WhJ 2017 WhJ 2018
1800 .
SumV(<MNQ) - Hohensaaten-Finow
1600 - M<SumV(<MNQ)-2 B > SumV(<MNQ)-2 7> SumV(<MNQ)-5
7> SumV(<MNQ)-10 [ > SumV(<MNQ)-20 I > SumV(<MNQ)-25
1400 4 M>SumV(<MNQ)-50 B > SumV(<MNQ)-100 M > SumV(<MNQ)-200
ME 1200 -
o
5 1000 +
g 800 1 -
=
% 600 -1
=
g 400 |
w
200 | i
. I

WhJ 2015 WhJ 2016 WhJ 2017 WhJ 2018

Abbildung A2-29: NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Oderpegel Hohensaaten-Finow im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen
Verteilung in den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden iiber Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrin-
tervallen T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-30: Niedrigwasserkenngréflen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Weserpegel Intschede im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung
in den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden iiber Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrintervallen T (in
Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-31: Niedrigwasserkenngréflen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Elbepegel Dresden im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung in
den Serien 1961/2018 (bei vorgenommener Homogenisierung in den Jahren 1961/1964). Die Quantilsklassen wer-
den tiber Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrintervallen T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-32: NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Elbepegel Dresden im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung in
den Serien 1961/2018 (ohne Homogenisierung in den Jahren 1961/1964). Die Quantilsklassen werden iiber Quan-
tile mit ausgewdhlten Wiederkehrintervallen T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-33: NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Elbepegel Neu Darchau im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Vertei-
lung in den Serien 1961/2018 (bei vorgenommener Homogenisierung in den Jahren 1961/1964). Die Quantilsklas-
sen werden iiber Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrintervallen T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-34: Niedrigwasserkenngréflen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Elbepegel Neu Darchau im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Vertei-
lung in den Serien 1961/2018 (ohne Homogenisierung in den Jahren 1961/1964). Die Quantilsklassen werden iiber
Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrintervallen T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-35: Niedrigwasserkenngréflen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Rheinpegel Maxau im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung in
den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden iiber Quantile mit ausgewihlten Wiederkehrintervallen T (in
Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-36: NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Rheinpegel Maxau im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung in
den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden {iber Quantile mit ausgewéhlten Wiederkehrintervallen T (in
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Abbildung A2-37: Niedrigwasserkenngréflen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Rheinpegel K6ln im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Verteilung in
den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden iiber Quantile mit ausgewéahlten Wiederkehrintervallen T (in
Jahren) abgegrenzt, z. B. iiber NM7Q-T.
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Abbildung A2-38: NiedrigwasserkenngréBen NM7Q, SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) der Wasserhaushalts-
jahre (WhJ) 2015/2018 am Donaupegel Hofkirchen im Vergleich mit Quantilsklassen ihrer langfristigen Vertei-

lung in den Serien 1961/2018. Die Quantilsklassen werden iiber Quantile mit ausgewahlten Wiederkehrintervallen

T (in Jahren) abgegrenzt, z. B. tiber NM7Q-T.
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Pegelbezogene Ansprache der Zuordnungen der Niedrigwasserkenngroffen
2015/2018 zu den Quantilsklassen bzw. zu entsprechenden Wiederkehr-
intervallen

Am Oderpegel Hohensaaten-Finow hatte, anders als an allen anderen hier untersuchten Pe-
geln, das Niedrigwasser 2015 {iber alle Kenngroen hinweg den extremsten Charakter (auch
im Vergleich zum Niedrigwasser 2018, s. Abbildung A2-29). Die Wiederkehrintervalle fiir
NM7Q wurden dabei zu 20 bis 50 (ca. 40) Jahren (NM7Q) bzw. zu ca. 50 Jahren
(SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ)) berechnet. Auch im Vergleich mit den anderen hier un-
tersuchten Pegeln im Jahr 2015 sind dies jeweils die hochsten Wiederkehrintervalle.

Die fiir das Wasserhaushaltsjahr 2018 ermittelten Wiederkehrintervalle sind mit 10 bis (eher)
20 Jahren (NM7Q) und 20 bis 50 Jahren (SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ)) geringer, be-
sonders bei den letztgenannten KenngroBen aber vergleichbar mit denen am Rhein und an der
Donau (s. u.).

Im Wasserhaushaltsjahr 2016 ergaben sich je nach KenngroBBe Wiederkehrintervalle zwischen
(eher) 5 und 10 Jahren, womit sich wie an der Elbe auch an der Oder eine Zwischenstellung
zwischen Rhein und Donau ergibt (vgl. unten). Das Wasserhaushaltsjahr 2017 war schlieB3-
lich, wie an den meisten anderen in dieser Studie analysierten Pegeln, weniger von Niedrig-
wasser betroffen (Wiederkehrintervalle <2 Jahre).

Am Weserpegel Intschede traten in den Wasserhaushaltsjahren 2015 und 2016 Niedrigwas-
serereignisse auf, flir die je nach KenngroBe Wiederkehrintervalle zwischen knapp 5 und 10
Jahren ermittelt wurden (Abbildung A2-30). Damit dhneln sie in ihrer relativen Grofenord-
nung etwa den Niedrigwasserereignissen am Rhein (s. u.) in diesen Jahren. Im Wasserhaus-
haltsjahr 2017 folgte ein schwicher ausgeprégtes Niedrigwasser (Wiederkehrintervalle zwi-
schen (eher) 2 und 5 Jahren), bevor es im Wasserhaushaltsjahr 2018 zu dem an der Weser bei
Weitem stérksten Ereignis der hier betrachteten Niedrigwassersequenz (2015/2018) kam.
Dieses hatte einen NM7Q mit einer Jéhrlichkeit von (eher) 20 bis 50 Jahren, was in diesem
Jahr den Wiederkehrintervallen an den anderen Pegeln dieser Studie mehr oder weniger ent-
spricht. Die KenngroBen SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) haben noch héhere Wieder-
kehrintervalle von ca. 50 Jahren, die im Jahr 2018 nur an den Elbepegeln (s. u.) tibertroffen
und in der gesamten hier analysierten Niedrigwassersequenz nur an der Oder im Jahr 2015
(s. 0.) auch noch erreicht wurden.

An den Elbepegeln Dresden und Neu Darchau sind ebenfalls die Niedrigwasserereignisse
der Wasserhaushaltsjahre 2015 und 2018 hervorzuheben (Abbildungen A2-31 bis A2-34),
wobei das Jahr 2015 hier unter einigen Aspekten &hnlich extrem war wie das Jahr 2018.

Dabei war im Jahr 2015 besonders der Pegel Dresden betroffen, wo dem NM7Q ein Wieder-
kehrintervall von ca. 20 bis 50 Jahren zuordenbar ist (gegeniiber der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Serie 1961/2018 mit Homogenisierung 1961/1964). Fiir SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) sind die entsprechend ermittelten Wiederkehrintervalle hingegen mit ca. 20
Jahren im Gegensatz zur Donau (s. u.) etwas geringer. Dennoch tbertreffen die dem Jahr
2015 am Pegel Dresden zuzuordnenden Wiederkehrintervalle fiir alle KenngroBen diejenigen
der Rhein- und Donaupegel (s. u.). Am Pegel Neu Darchau war der Charakter des Jahres
2015 weniger extrem. So wurden fiir NM7Q nur noch Wiederkehrintervalle von knapp
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20 Jahren ermittelt und fiir SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) von jeweils etwas mehr als Miteilung Ne. 35
10 Jahren. Bzgl. NM7Q war 2015 auch in Neu Darchau als extremer einzustufen als die Anlage 2
Rhein- und Donaupegel, fiir SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) 2015 waren die Pegel Neu

Darchau und Hofkirchen jedoch relativ vergleichbar (vgl. unten). Die bis jetzt getroffenen

Aussagen zum Niedrigwasser 2015 beziehen sich auf die Wahrscheinlichkeitsverteilungen

mit einer Homogenisierung der Abflussreihen in den Jahren 1961/1964 (vgl. Kapitel 3.2 und

Anlage A2-1). Bei Bezug auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung ohne diese Homogenisierung

ergibt sich v. a. fir den NM7Q am Pegel Dresden ein verdndertes Wiederkehrintervall von

nur noch 10 bis 20 Jahren, auf alle anderen KenngréBen 2015 fiir Dresden und Neu Darchau

ergeben sich jedoch keine wesentlichen Auswirkungen. Auch die weiteren, oben getroffenen
Aussagen bleiben giiltig.

Im Jahr 2018 erreichte der NM7Q am Pegel Dresden einen dhnlichen Wert wie im Jahr 2015
(Wiederkehrintervall 20 bis 50 Jahre bei Annahme der homogenisierten Variante der langfris-
tigen Niedrigwasserstatistik). Hier kam es stromabwdrts jedoch nicht wie 2015 zu einer Ab-
schwichung des extremen Charakters, sondern NM7Q-bezogen noch zu einer leichten relati-
ven Verschirfung (Wiederkehrintervall am Pegel Neu Darchau etwa 35 Jahre). Insbesondere
sind jedoch fiir das Jahr 2018 die hohen Wiederkehrintervalle in Bezug auf SumD(<MNQ)
und SumV(<MNQ) hervorzuheben, die an beiden Pegeln zwischen 50 und 100 Jahren liegen
und bei SumV(<MNQ) am Pegel Neu Darchau knapp 100 Jahre erreichen, wobei diese Zu-
ordnung jedoch eine relativ hohe Unsicherheit beinhaltet (vgl. Anlage A2-3). Wahrend
NM7Q 2018 an der Elbe vergleichbar mit den NM7Q 2018 an der Donau und am Mittel- und
Niederrhein einzuordnen ist, libersteigen die Wiederkehrintervalle fiir SumD(<MNQ) und
SumV(<MNQ) 2018 die entsprechenden Wiederkehrintervalle an Rhein und Donau deutlich
(vgl. unten).

Wird bei der langfristigen Niedrigwasserstatistik keine Homogenisierung fiir 1961/1964 vor-
genommen, dndert sich — wie im Jahr 2015 — v. a. das zugeordnete Wiederkehrintervall fiir
NM7Q Dresden (in diesem Fall 10 bis 20 Jahre), wahrend die Wiederkehrintervalle fiir alle
anderen Kenngréfen an den Pegeln Dresden und Neu Darchau in ihrer Gré3enordnung erhal-
ten bleiben. Damit erhielte NM7Q Dresden ein kleineres Wiederkehrintervall als die NM7Q
an den Rhein- und Donaupegeln, wihrend SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) in diesem Ver-
gleich grofere Wiederkehrintervalle behalten.

In den Wasserhaushaltsjahren 2016 und 2017 war die Elbe auch von Niedrigwasser betroffen,
jedoch wie die meisten anderen hier betrachteten Pegel weniger stark als 2015 und 2018. Fiir
das Jahr 2016 wurden pegel- und kenngroBeniibergreifend Wiederkehrintervalle in der Gro-
Benordnung von 5 Jahren berechnet, womit die Elbe eine Zwischenstellung zwischen Donau
und Rhein einnimmt bzw. diesen teilweise entspricht (vgl. unten). Im Jahr 2017 wurden am
Pegel Dresden ebenfalls Wiederkehrintervalle um etwa 5 Jahre ermittelt, womit das Niedrig-
wasser hier in diesem Jahr relativ stiarker ausgepragt war als an allen anderen, in dieser Studie
untersuchten Pegeln. Zum Pegel Neu Darchau schwichte sich das Niedrigwasser 2017 jedoch
auf Wiederkehrintervalle von nur noch knapp iiber 2 Jahre ab, was etwa dem relativen Niveau
an den anderen hier untersuchten Pegeln entspricht. Diese Aussagen gelten sowohl in Bezug
auf die homogenisierte als auch auf die nichthomogenisierte Variante der langfristigen Nied-
rigwasserstatistik.
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Die vorangehenden Ausfithrungen zeigen, wie auch bereits die Erdrterungen im Zusammen-
hang mit Abbildung A2-3 in der Anlage A2-2 und Abbildung A2-23 in der Anlage A2-3,
dass sich die Wahl zwischen den Varianten der langfristigen Niedrigwasserstatistiken mit o-
der ohne die fiir die Jahre 1961/1964 bzgl. der Wirkung tschechischer Talsperren homogeni-
sierten Abflussreihen insbesondere auf extreme Kenngrof3e NM7Q am Pegel Dresden aus-
wirkt. Demgegeniiber bleiben die Auswirkungen auf SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) am
Pegel Dresden und auf alle Kenngréf3en am Pegel Neu Darchau begrenzt. Hieraus resultieren
die oben erorterten Unsicherheiten bei der statistischen Einordnung der NM7Q des Pegels
Dresden aus den Jahren 2015 und 2018. Bei nicht durchgefiihrter Homogenisierung ergibt
sich hier eine starke Diskrepanz in der statistischen Einordnung des Ereignisses bzw. Jahres
2018 bzgl. der Auftretenswahrscheinlichkeit des NM7Q einerseits (ca. 15 Jahre) und des
SumD(<MNQ) bzw. SumV(<MNQ) andererseits (ca. 60 bis 70 Jahre). Diese Diskrepanz ist
neben den oben erwédhnten Erorterungen als weiteres Indiz dafiir zu werten, dass die Homo-
genisierung der Abflussreihen in den Jahren 1961/1964 fiir zuverlissige Niedrigwasserstatis-
tiken erforderlich ist.

An den Rheinpegeln Maxau, Kaub und Kéln (Abbildungen A2-35-37) traten zunéchst die
Niedrigwasserereignisse der Wasserhaushaltsjahre 2015 und 2016 auf, denen je nach Pegel
und KenngroBe ein Wiederkehrintervall etwa zwischen 5 und 10 Jahren zugeordnet werden
kann. Zwischen den beiden Jahren sind gewisse Unterschiede ihrer Charakteristik festzustel-
len. Fiir das Jahr 2015 ergaben sich kenngroBeniibergreifend dhnliche Wiederkehrintervalle
von bis zu ca. § Jahren, wobei diese an Ober- und Niederrhein (Maxau bzw. KoIn) etwas ho-
her liegen als am Mittelrhein (Kaub). Im Jahr 2016 war hingegen der Oberrhein mit Wieder-
kehrintervallen von ca. 10 Jahren (bei SumV(<MNQ) auch etwas dariiber) relativ stirker be-
troffen als der Mittel- und der Niederrhein, wo sich nur Wiederkehrintervalle von bis zu ca. 8
Jahren ergaben.

Im Wasserhaushaltsjahr 2017 war Niedrigwasser am Rhein pegel- und kenngrofentibergrei-
fend nur schwach ausgeprigt (Wiederkehrintervalle <2 Jahre).

Die deutlich starkste Auspriagung hatte hingegen das Niedrigwasserereignis des Wasserhaus-
haltsjahres 2018, fiir das je nach Pegel und Kenngrof3e Wiederkehrintervalle etwa zwischen
20 und 50 Jahren berechnet wurden. Dabei ergaben sich an allen drei Pegeln die hochsten
Wiederkehrintervalle (=30 Jahre) fiir SumV(<MNQ), so dass das Ereignis besonders hin-
sichtlich der erreichten Abflussdefizite als extrem einzustufen ist. Zudem war besonders der
Niederrhein betroffen, wo Wiederkehrintervalle >30 Jahre fiir alle drei analysierten Kenngro-
Ben ermittelt wurden.

Am Donaupegel Hofkirchen (Abbildung A2-38), dessen Einzugsgebiet wie am Rhein alpin
und mittelgebirgsgeprigt ist, sind die Niedrigwasserereignisse der Wasserhaushaltsjahre 2015
(starker als am Rhein) und v. a. 2018 hervorzuheben. Fiir das Jahr 2015 ergab sich bezogen
auf NM7Q ein Wiederkehrintervall zwischen 5 und 10 Jahren, das den Wiederkehrintervallen
an den Rheinpegeln dhnelt. Den KenngréBen SumD(<MNQ) und SumV(<MNQ) sind jedoch
deutlich hohere Wiederkehrintervalle zwischen 10 und 20 Jahren zuzuordnen, die auch dieje-
nigen am Rhein (s. 0.) deutlich iibertreffen. Das Niedrigwasser 2015 war an der Donau damit
besonders durch seine Dauer und sein Abflussdefizit geprégt.
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Dem Jahr 2018 lassen sich am Pegel Hofkirchen Wiederkehrintervalle von 20 bis 50 Jahren Miteilung Ne. 35
zuordnen. Wie im Jahr 2015 sind dabei Abflussdefizit und Dauer, hier mit Wiederkehrinter-  Anlage 2
vallen von mehr als 30 Jahren, als extremer einzustufen als der NM7Q dieses Jahres, fiir den

ein Wiederkehrintervall von weniger als 30 Jahren berechnet wurde. Damit hatte das Niedrig-

wasser 2018, wie am Rhein, die deutlich starkste Ausprdgung innerhalb der Niedrigwasserse-

quenz 2015/2018. Zudem ist es anhand seiner Wiederkehrintervalle statistisch dhnlich einzu-

ordnen wie an den Rheinpegeln.

Auch in den Wasserhaushaltsjahren 2016 und 2017 traten am Donaupegel Hofkirchen jeweils
Niedrigwasserereignisse auf, die jedoch deutlich schwiécher ausgepragt waren (kenngrof3en-
tibergreifende Wiederkehrintervalle zwischen 2 und 5 bzw. um etwa 3 Jahre). Im Jahr 2016
war die Donau an diesem Pegel damit relativ schwécher als der Rhein betroffen, im Jahr 2017
stirker (jedoch schwicher als im Jahr 2016 an der Donau).
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